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Modifications héréditaires de caractères morphologiques 
du Canard Pékin obtenues par injection d'acide 
désoxyribonucléique de Canard Khaki Campbell. 
Présentation d'un film. Discussion de l'expérience. 
par J. BENOIT (1) 
Ainsi que le Docteur L1ssoT l'a exposé dans sa communication, 
j'ai entrepris, avec P. LEROY, R. et C. VENDRELY, d'obtenir des 
modifications de caractères raciaux chez le Canard, en injectant 
à des sujets de race Pékin de l'ADN de race Khaki Campbell. 
1. - Le film que vous venez de voir a été tourné en 1960. 
Voici les faits essentiels exposés dans ce film : 12 canetons 
Pekin furent injectés à plusieurs reprises, à partir de l'âge de 7 jours, 
·d'ADN extrait du sang et de testicules de canards Khaki. 9 d'entre 
-eux présentèrent de notables modifications de la forme du corps et 
·de la tête (taille plus petite, corps moins massif, tête plus fine ... ), 
-et d'anormales pigmentations des becs des deux sexes et de la 
palmure des pattes des femelles. Les 3 autres sujets injectés conser­
vèrent le type Pékin. - Ces 12 animaux, de même que 24 canards 
Pékin provenant du même élevage et conservés comme témoins 
·furent mis en reproduction pedigree. Les descendants des 9 sujets 
modifiés (dénommés Blanche-Neige, B. N.) héritèrent les caractères 
modifiés des parents injectés. Les 3 sujets non modifiés et les 
:24 Pékin témoins engendrèrent exclusivement des sujets de type 
Pékin. 
Il. - Depuis 1960, les expériences furent poursuivies. De nou­
·velles tentatives, faites pour obtenir des modifications de canetons 
Pékin, par injection d'ADN de Khaki, restèrent pendant une dizaine 
-d'années sans résultat. - Quant aux descendants des Blanche­
Neige, les caractères modifiés se maintinrent et certains même 
:s'accentuèrent pendant les onze générations (une par année) que 
·dura l'expérience: La pigmentation du bec des �B. N. s'intensifia. 
La pigmentation« en damier» des palmures (due à la mélanisation 
des sommets des papilles épidermiques distribuées régulièrement) 
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des �B. N. s'accentua et elle apparut, bien que moins développée, 
chez quelques� B. N. Or, les centaines de �et de �Pékin (issus des 
témoins) de notre élevage ne présentèrent jamais la pigmentation 
<c en damier » des pattes. Quant aux becs des mâles, ils ne présen­
tèrent qu'exceptionnellement, chez le Pékin normal, de petites et 
rares taches mélaniques sur le bec. Au contraire, la presque totalité 
de nos descendants B. N. mâles développèrent une pigmentation 
mélanique du bec, plus ou moins importante, couvrant parfois la 
presque totalité du bec. - Enfin, le «bec rose», apparu dès 1957 
chez quatre des huit femelles injectées et modifiées, par disparition 
du pigment caroténoïde qui donne au bec du Pékin sa teinte normale 
jaune-orange, réapparut chez de nombreux descendants. Ce carac­
tère rose, dominant, est absent chez le Pékin mais présent dans la 
race Khaki; il semble qu'il ait été conféré aux canetons traités par­
l'extrait d'ADN de Khaki injecté. 
III. - Etude critique de l'expérience de 1956. - Objections. -
Discussion. 
On fit à cette expérience plusieurs objections : 
1° Malgré des tentatives variées réitérées, pendant dix ans, nous. 
n'avons pas réussi à répéter notre première expérience et à obtenir· 
sur des sujets neufs de nouvelles modifications des caractères 
morphologiques par injection d'ADN. - Les phénomènes en cause· 
sont probablement très complexes. Divers paramètres ont pu 
intervenir en 1956, par un heureux concours de circonstances qui ne 
se reproduisit plus ensuite. Ces paramètres peuvent concerner la 
nature des extraits injectés, la «compétence» des sujets traités, 
des facteurs externes, l'alimentation, etc ... (l'addition de certains 
sels minéraux à la terre où étaient plantés des phlox a induit des. 
modifications notables et héréditaires (DuRRANT, 1962)). 
Nous ne sommes d'ailleurs pas les premiers à ne pas pouvoir 
reproduire une première expérience. Le Docteur ÛPPENOORTH, 
bactériologiste hollandais, réussit sur la levure de bière la « trans­
formation», de type bactérien, par adjonction d'ADN d'une levure 
différente. Il répéta et développa son expérience de 1957 à 1961. 
Puis il connut des insuccès constants, malgré la répétition de ses. 
efforts, alors que, me dit-il un jour, un bactériologiste finlandais. 
réussissait parfaitement au même moment la « transformation » de 
la levure avec les souches qu'il lui avait données et en utilisant la 
technique qu'il lui avait enseignée 1 
Autre exemple : Le Docteur TRÉFOUEL, ancien Directeur de 
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l'Institut Pasteur, réussit une fois l'expérience suivante : dix souris. 
furent greffées de cancer. Sept d'entre elles furent injectées avec le· 
sel de Pb 309 (de FouRNEAu) et ne moururent pas. Les trois souris 
greffées et non injectées moururent. Le résultat était plus qu'encou­
rageant ! Cependant le Docteur TRÉFOUEL reprit cette même 
expérience, à plusieurs reprises, sans pouvoir confirmer son premier-· 
résultat! 
2e objection : il dut y avoir, dans mon laboratoire, en 1956, 
pendant la période des injections, une substitution d'animaux par 
un membre de mon personnel. - Cette objection est impensable 
et irrecevable. Aucun membre de mon personnel n'eût été capable 
d'une telle malhonnêteté. Où aurait-il d'ailleurs cherché les canards. 
à substituer à ceux qui étaient injectés ? Aucune race connue n'est 
identique à la race B. N. J'ai envoyé des photographies en noir et en 
couleurs de nos bêtes à des éleveurs, à des membres de comités 
d'expositions avicoles. Aucun ne peut mettre un nom connu au bas 
des photographies. De plus, Monsieur R. PÉRo, Directeur des 
Recherches avicoles de Jouy-en-Josas, qui s'était fort intéressé à 
notre expérience et nous aidait de ses conseils, tenta de réaliser 
par des croisements classiques un type analogue au B. N. Il n'y 
parvint pas. 
3e objection: la souche de Pékin utilisée n'était pas suffisamment 
homogène et des caractères cryptiques sont apparus spontanément. 
Cette thèse n'est pas soutenable. L'éleveur qui nous fournit les 
canetons injectés s'approvisionnait à l'élevage Flamencourt, le 
mieux sélectionné, le plus constant de France. 
En fait, sur les centaines de Canards Pékin issus, depuis 195 7, 
des 24 témoins du début, nous n'avons observé que des types 
franchement Pékin, et jamais un seul bec rose, un seul damier, 
un seul bec mâle fortement mélanisé. Nos deux souches P et B. N. 
sont toujours restées constantes et différentes l'une de l'autre. 
4e objection : Il est difficile de croire que des modifications impor­
tantes aient encore pu se produire chez les sujets injectés après 
l'éclosion. 
Sans doute, mais le jeune caneton est encore loin de sa forme 
définitive et l'on connaît de nombreux exemples de plasticité 
organique : je pense aux profondes· modifications que peut subir le 
développement au cours de l'ontogenèse de la Bonellie, des Abeilles, 
des Termites et même de l'Homme, sous l'action de facteurs 
pathologiques. - On sait d'ailleurs que divers agents: température, 
substances chimiques variées peuvent modifier le développement. 
embryonnaire et même post embryonnaire. 
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5e objection : les résultats que j'ai décrits ne sont pas admissibles 
parce qu'ils heurtent de front les données classiques. 
Mais est-ce là un langage scientifique ? Ne convient-il pas de 
faire dépendre la théorie du fait ? plutôt que l'inverse ? Les faits 
-que j'ai décrits sont sans doute insolites, inattendus, extraordinaires. 
Mais sont-ils plus extraordinaires que ceux que nous révèle l'étude 
·de l'évolution, de la morphogenèse et de la physiogenèse ? Les 
millions de structures et de fonctions différentes observées dans les 
règnes végétal et animal, tout au long de leur développement 
historique, ne nous frappent-elles pas d'un étonnement voisin de la 
stupéfaction ? quand nous songeons à ces véritables merveilles que 
.sont les organes de la vision, de l'olfaction ... , tous les organes 
d'ailleurs! et quand nous évoquons les phénomènes de coordination 
interorganique, d'intégration, d'adaptation; . .  ? - Quel phéno­
mène biologique, si l'on y réfléchit bien, n'est pas extraordinaire 
·en soi ? Et pouvait-on croire, au début des recherches scientifiques, 
·que l'atome d'hydrogène et ses particules élémentaires étaient 
l'unique matériel qui, en se complexifiant, a donné naissance à tous 
les corps simples, à l'infinie variété des matières organiques et de 
tous les êtres vivants et finalement de l'Homme, doté de conscience ? 
EINSTEIN avait raison de dire : «Il n'y a de réel que le fantastique». 
- Et les grands esprits enclins à repousser ce qu'ils ne comprennent 
pas ou ce qui dépasse leur entendement du moment ne font parfois 
que manquer d'imagination lorsqu'ils proclament, par exemple, 
comme l'illustre mathématicien Henri POINCARÉ, que «le bon sens 
.à lui seul est suffisant pour nous dire que la destruction d'une ville 
par la désintégration d'un kilo de métal est une impossibilité 
.évidente». Henri POINCARÉ manquait d'imagination et de foi dans 
les merveilles, que, inanimée ou vivante, la matière peut produire. 
Non, je ne crois pas que les modifications de nos canards soient 
tellement extraordinaires. Elles heurtent maintes idées reçues, 
mais nous allons voir que les résultats que je vous ai exposés 
.se trouvent renforcés, depuis quelques années, par des expériences 
convergentes fort intéressantes: 
Novikov (1962, 1965) injecta de l'ADN de Pékin à des Canards 
.Sauvages. Il obtint des individus de la taille du canard sauvage 
mais complètement blancs et qui ont transmis ce caractère à leur 
descendance. On peut objecter que ses témoins, élevés en vrac près 
·d'un grand étang, ont peut-être donné parfois naissance à des 
mutants blancs, qui ont été tués par leurs congénères, canards 
·sauvages normaux ou par des animaux prédateurs. Ce n'est pas 
impossible. Mais il se peut aussi, comme le pense NovIKOV, que ce
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soit l'ADN de Pékin qui ait agi. L'auteur russe a repris des expé­
riences pour répondre à cette objection. 
Martinovitch (1963), injectant de l'ADN de Coq Rhode Island 
Red à des embryons de Leghorn blanc, a obtenu en F 1, F 2 et F 3 
des individus pourvus de plumes pigmentées de brun, de rouge et 
de noir, rappelant les teintes de la race RIR. 
Des résultats analogues ont été obtenus par Dinu et Popa (1963) 
avec de l'ADN de Plymouth barré injecté à des œufs, et des Poulets 
RIR, et par Quatrefages et Sabatier (1961), avec de l'ADN de Dinde 
injecté à des poussins New Hampshire. 
Zybalska et Zybalski (1962), travaillant en culture de tissus sur 
deux souches différentes de cellules humaines, ont pu obtenir le 
transfert d'une certaine enzyme de l'une des souches à l'autre 
souche qui en était dépourvue. 
Vous voyez donc que, dans plusieurs cas, on a obtenu que des 
extraits d'ADN induisent dans l'organisme ou dans des cellules en 
culture des caractères nouveaux, qui se sont transmis à la descen­
dance des organismes ou des cellules. 
Des injections interraciales ou interspécifiques de sang d'Oiseaux 
de basse-cour, faites dans une dizaine de laboratoires différents et 
notamment dans mon laboratoire par le Père LEROY (qui vous 
exposera prochainement ses résultats) ont fait apparaître des 
modifications incontestables de pigmentation du plumage, modifi­
cations qui sont héréditaires. La substance active paraît provenir 
des noyaux des érythrocytes sanguins. 
Mais revenons-en aux Canards. Voyons en résumé les motifs de 
crédibilité de l'expérience elle-même. Nous nous demanderons 
ensuite - et pour finir - dans quelle direction rechercher l'expli­
cation de notre expérience. 
IV. - Motifs de crédibilité. 
1) La souche de Canards Pékin que nous avons utilisée était 
assez stable pour que des centaines d'individus issus de nos 24 
témoins du début et élevés par nous-mêmes aient conservé le type 
originel et n'aient jamais produit de type BN. 
2) Sur 12 animaux injectés, 9 ont été modifiés, leurs descendants 
conservant le même type, nettement différent du Pékin, pendant 
onze générations. Pendant ce temps, je viens de le dire, sur les 
centaines de Pékin issus de nos Pékin témoins aucun ne présenta 
le type BN. 
3) Sur 8 � modifiées, 4 avaient un bec rose, qui s'est transmis 
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aux descendants et n'est jamais apparu chez les nombreux témoins 
Pékin. 
4) La pigmentation mélanique importante du bec des � BN, est 
apparue, plus ou moins importante, chez 97 p. 100 des mâles des 
générations successives de BN, alors que les mâles Pékin normaux 
n'ont présenté qu'exceptionnellement (dans 2 p. 100 des cas) une 
pigmentation mélanique, réduite d'ailleurs à quelques rares petites 
taches à la racine du bec. 
La pigmentation en damier des palmures des � et de quelques � 
BN n'est jamais apparue chez aucune des centaines de � P témoins. 
5) Enfin des calcu/,s statistiques précisent et consolident la valeur 
de ces arguments. 
Monsieur CHARTIER, Directeur de l'Institut National de la Statis­
tique et des Etudes Economiques, a bien voulu établir lui-même 
la probabilité statistique des résultats que nous avons obtenus, dans 
l'hypothèse où l'extrait d'ADN utilisé n'aurait pas été la cause des 
modifications. 
Les sujets traités en 1957 ont fait partie d'un envoi de 30 canetons 
arrivés le même jour au laboratoire, dans la même caisse; 12 ont été 
injectés, 4 conservés comme témoins, les 18 restants utilisés pour 
d'autres expériences mais conservés au laboratoire pendant assez 
longtemps pour acquérir leur aspect définitif d'adulte. Sur les 
12 sujets injectés, 9 furent modifiés et 3 gardèrent le type Pékin, 
ainsi que les 18 autres sujets employés dans d'autres expériences. 
a) Le calcul statistique montre que la probabilité des résultats 
obtenus, dans l'hypothèse où l'extrait d'ADN n'aurait pas été la 
cause des modifications, était de P 1 # 2 . 10-2 = 1/50 (très faible) 
si l'on considère les 12 traités (9 modifiés + 3 non modifiés) et les 
4 témoins ; et de P 2 # 15 . 10-6 = 1/66.600 (extrêmement faible) 
si l'on considère les 12 sujets injectés et les 4 + 14 Pékin non injectés, 
de type Pékin, du reste du même envoi de 30 canetons. 
b) Outre les 12 sujets traités par l'ADN, 120 canetons Pékin 
(témoins) et autres sujets utilisés dans d'autres expériences nous 
ont été livrés en 1956, provenant du même lot de canetons Pékin 
élevés chez notre fournisseur. Le calcul statistique établit dans ce 
cas une probabilité P 3 # 8, 7 .10-12 (1 sur 100 milliards: infime).), 
c) Le «bec rose» est apparu chez 4 sujets injectés sur 12, mais 
chez aucun des 120 autres canards Pékin achetés la même année. 
P 5 # 41.10-6 (1 sur 25.000: extrêmement faible). 
d) La pigmentation en damier des palmures est apparue chez 
8 � sur 9 injectés et chez aucune des 19 autres femelles Pékin 
témoins P 5 # 3.10-6 (1 sur 333.000: extrêmement faible). 
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e) Le bec des descendants <! BN s'est mélanisé dans 318 cas
sur 327, celui des Pékin témoins dans 6 cas sur 300 seulement. 
P 6 # 1, 4.10-127 : négligeable. 
f )  Enfin le « damier » est apparu chez 146 � sur 525 � de la 
descendance BN, et chez aucune des 546 � témoins observées : 
P 7 # 4 . 10- 51 : négligeable. 
Conclusion: Tant que nous n'aurons pas, ou que d'autres n'auront 
pas pu reproduire l'expérience de 1956, on n'aura pas le droit, 
scientifiquement, d'affermer que nos injections sont certainement 
la cause des modifications observées. Mais on peut dire, d'après 
les arguments que je viens de résumer et notamment d'après les 
calculs statistiques, que leur explication par autre chose que les 
injections est hautement improbable, autrement dit que leur expli­
cation par l'action de l'extrait d'ADN est hautement probable. 
IV. - Examinons pour finir les explications proposées des modifi­
cations que nous avons observées chez nos sujets injectés. 
Il ne peut s'agir de mutations. Le pourcentage des sujets modifiés: 
9 sur 12 (soit 75 p. 100) est beaucoup trop élevé pour s'expliquer 
ainsi. Et puis les sujets modifiés l'ont été tous dans le même sens, 
ce qui ne s'accorde pas avec l'hypothèse des mutations. 
L'hypothèse d'effets prolongés (Dauermodifikationen) doit aussi 
être écartée. Ces effets disparaissent au bout de trois ou quatre 
générations. Or nos animaux, après plus de dix générations, restent 
semblables à leurs prédécesseurs. 
Il ne s'agit certainement pas non plus de «transformation» de 
type bactérien : ce phénomène affecte au hasard une cellule, mais 
non, comme ce doit être le cas ici, de très nombreuses cellules à la 
fois. 
L'explication à trouver - nous ne la connaissons pas encore -
doit tenir compte de deux faits : 
1) l'extrait d' ADN a agi sur les sujets injectés eux-mêmes et sur
leur descendance. Il a donc affecté le soma des sujets injectés et en 
même temps leurs cellules sexuelles. 
2) l'action de l'extrait d' ADN a dû affecter à la fois un très grand
nombre de cellules, puisque les modifications observées affectent la 
forme et la taille du corps et de la tête, la pigmentation du bec et 
des pattes. 
Avant de chercher quelle explication biochimique pourrait rendre 
compte de ces deux faits, remarquons que, telle qu'elle se développe 
aujourd'hui, la génétique moderne devient plus souple que celle des 
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anciens généticiens. D'une part le génôme ne doit pas être considéré 
comme un dictateur enfermé dans sa tour d'ivoire et réfractaire à 
tout événement extérieur à lui-même. Il pourrait, dans certaines 
circonstances et selon des processus qui sont à découvrir, subir des 
influences qui peuvent le modifier (« assimilation génétique» de 
Waddington). - D'autre part, plusieurs auteurs admettent que 
toute une série de corps: ARN, enzyme ADN-polymérase, synthé­
tases, acides aminés interviennent, lors des synthèses de protéines, 
en même temps que l'ADN non pas selon un mode linéaire (concep­
tion de Crick) mais selon un mode fondamentalement circulaire, 
par un jeu complexe d'interactions multimoléculaires. 
Pour Commoner, qui émit ces idées, le système discuté n'est 
encore qu'une partie du système biochimique total de la cellule 
qui gouverne l'hérédité. Selon cet auteur, dans certaines conditions, 
une cellule serait capable d'être transformée génétiquement par 
introduction d'un agent qui ne serait pas un acide nucléique. 
J'ai fait ces remarques parce qu'il paraît prudent de considérer 
que le schéma de CRICK et WATSON sur la duplication de la molécule 
d'ADN est par lui-même insuffisant. Il est exact, mais très proba­
blement incomplet. Comment en effet, si l'on admet que l' ADN 
reste toujours - sauf le cas de mutation - identique à lui-même, 
c'est-à-dire insensible à toute influence extérieure et totalement 
dépourvu de dynamisme interne autonome, comment pourra-t-on 
expliquer l'évolution ? Le schéma de CRICK peut convenir au 
fixisme mais non pas au transformisme. 
Demandons-no us maintenant par quel mécanisme le message 
génétique pourrait être modifié. Il pourrait l'être par exemple, 
comme le propose WADDINGTON. sans transformation moléculaire 
de l'ADN lui-même, mais par modification de l'appareil de régu­
lation de l'activité des gènes (c'est-à-dire de l'équipement histo­
nique), par le blocage ou l'activation de gènes qui sont initialement 
actifs ou bloqués (dans les Canards Pékin normaux par ex.). On 
comprendrait ainsi plus facilement la modification de plusieurs 
caractères à la fois (et la modification épistatique) des jeunes 
canetons injectés. La transmission à la descendance de modifications 
de l'appareil histonique est concevable. 
On peut aussi penser à une perturbation dans les rapports entre 
les précurseurs biochimiques immédiats de l'ADN, par apport 
extérieur de substances susceptibles de modifier l'équilibre des 
réactions de synthèse, par une action biochimique à découvrir, 
qu'elle soit directe ou catalytique ou inductrice. 
Ainsi pourrait être modifié, par une certaine action métabolique, 
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le génôme de nombreuses cellules somatiques et germinales et cela, 
de la même manière dans ces divers éléments. 
Ce ne sont là - je le reconnais - que des idées qui peuvent 
indiquer dans quelle direction on peut orienter les recherches, pour 
découvrir le mécanisme intime des phénomènes biochimiques qui 
ont dû intervenir. Mais ce n'est là qu'une approche lointaine et 
incertaine. Ce mécanisme est - on doit le reconnaitre - entière­
ment à découvrir. 
Je ne me hasarderai pas davantage dans des spéculations sur un 
terrain biochimique qui est loin de m'être familier. 
Je concluerai en disant que, sans en avoir scientifiquement la 
certitude, j'ai la conviction que notre expérience de 1956 pose un 
problème nouveau. Il y a quatre ou cinq ans, un de mes amis et 
cependant contradicteur me disait, au cours de la discussion de 
notre expérience : « Je suis sûr qu'on arrivera à modifier les carac­
tères héréditaires des animaux supérieurs. » Je lui répondis que 
j'étais bien de son avis et que je croyais m'être déjà engagé dans 
cette voie. 
C'est sur ces paroles de confiance et d'espoir que je terminerai 
cette communication, en vous remerciant de l'attention que vous 
avez bien voulu me prêter. 
